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Аннотация. Приводятся анализ результатов изучения механизмов и закономерностей 
изменения свойств металла трубопроводов при длительной эксплуатации. Рассмотрены 
два основных механизма деградации свойств металла труб, которые получили название 
деформационного старения и наводороживания. Оба явления в условиях эксплуатации 
подземных трубопроводов приводят практически к одинаковым результатам, хотя и 
разными путями: металл труб постепенно теряет пластические свойства, 
охрупчивается и растрескивается. 
Ключевые слова: трубопровод, старение металла, наводороживание, деградация, 
охрупчивание, растрескивание, стресс-коррозия, дислокации, ударная вязкость. 
Трубопроводы в процессе длительной эксплуатации изнашиваются, 
стареют, их надежность и безопасность неуклонно снижаются. Процесс 
износа складывается из следующих явлений: 
 изоляционное покрытие теряет адгезию, отслаивается от поверхности 
труб, охрупчивается, растрескивается; 
 накапливаются дефекты на металле труб в виде коррозионных язв, 
царапин и усталостных трещин; 
 появляются различные ремонтные конструкции в виде заварок, 
наплавок, приварок, которые часто создают концентрации напряжений; 
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 происходит перераспределение напряжений вдоль трубопровода, 
вызванное ремонтными работами, грунтовыми явлениями; 
 изменяются механические свойства металла труб и сварных швов, 
например, снижаются пластичность и ударная вязкость. 
Каждый из перечисленных факторов приводит к усилению действия 
всех других. 
I. Впервые на проблему старения металла нефтепроводов обратил 
внимание проф. К. М. Ямалеев [1]. Он показал, что механические свойства 
сталей, используемых на магистральных нефтепроводах, в процессе 
длительной эксплуатации изменяются. Это явление получило название 
«старение металла труб». Старение выражается в том, что металл становится 
более хрупким, снижаются ударная вязкость KC, запас пластичности 
(относительное удлинение  и относительное сужение ). Предел прочности 
В практически не изменяется, а предел текучести т даже несколько 
повышается. 
Известно, что природа пластического деформирования металлов 
напрямую связана с генерацией и движением дислокаций. Дислокации, 
двигаясь внутри кристаллов, взаимодействуют с другими дислокациями, 
примесными атомами, вакансиями. При этом примесные атомы и вакансии 
переходят в другие положения, перегруппируются, увеличиваются 
внутрикристаллитные напряжения. Изменения претерпевают практически 
все структурные составляющие металла: феррит, перлит, цементит, 
зернограничные зоны. Атомы углерода, приходя в движение, выделяются из 
состава цементита и накапливаются на границах зерен. Вакансии постепенно 
объединяются и образуют микропустоты – зародыши микротрещин. 
Дислокации одинакового знака объединяются и образуют микротрещины. 
Перемещения дислокаций при микропластических деформациях приводят к 
структурным изменениям стали. 
Деформационное старение протекает более интенсивно в напряженных 
областях, какими являются дефектные участки основного металла и сварные 
соединения. Размеры этих областей малы. Зачастую из этих областей 
невозможно вырезать стандартные образцы для механических испытаний. На 
бездефектных участках трубопровода эффект деформационного старения 
может быть незаметен. Это обстоятельство не должно вводить в заблуждение 
при изучении безопасности длительно эксплуатируемых нефтепроводов, так 
как разрушения происходят не на бездефектных участках. 
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II. Интересны исследования, проведенные в специализированной 
лаборатории «Трубнадзор» [2], которая имела доступ ко всем магистральным 
газопроводам и проводила в массовом порядке испытания металла труб, 
вырезанных с разных участков разных трубопроводов. Ввиду массовости 
испытаний была возможность статистически обрабатывать результаты и, тем 
самым, получить объективные закономерности изменения металла труб в 
условиях значительных разбросов. 
Испытания показали, что со временем происходит снижение 
пластических и вязких свойств. По сравнению с другими показателями 
(предел текучести, временное сопротивление) наиболее заметные изменения 
происходят с ударной вязкостью. На рис. 1 показано распределение ударной 
вязкости ан металла труб размером 102012 мм из стали марки 14ГН. 
Авторы пришли к выводу, что деградация определяется некоторой 
постоянной величиной, подобной периоду полураспада радиоактивных 
веществ, а сам процесс деградации описывается зависимостью вида 
  bexpYY 0 , где Y0 – начальное свойство объекта исследования;  – 
время эксплуатации; b – постоянная процесса деградации, которая зависит от 
условий эксплуатации трубопровода, в том числе от нагрузок. Такой подход 
обоснован, так как деградация и распад имеют общие физические корни. 
 
Рис. 1. Распределение ударной вязкости ан при температуре 40 С металла труб 
магистрального газопровода «Бухара-Урал» по сертификатным данным (1)  
и после 40 лет эксплуатации (2) 
III. Интересны исследования, выполненные в УралНИТИ под 
руководством проф. Ю. И. Пашкова [3], где изучалось влияние постоянной 
нагрузки (внутреннего давления в трубе) на структуру и свойства стали 
09Г2С. Результаты исследований позволили установить ряд закономерностей 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость характеристик металла трубы от длительности выдержки под 
нагрузкой; tg() – характеристика внутреннего трения; HС – коэрцитивная сила;  
KCV–40 и KCV–60 – ударной вязкости при –40 С и –60 С 
В течение первых пяти лет произошло изменение внутреннего трения 
tg(), что свидетельствует о снижении подвижности дислокаций. Это могло 
быть связано с закреплением дислокаций примесными атомами (C + N) и 
образованием атмосфер Котрелла. 
Коэрцитивная сила HC под длительной нагрузкой имеет тенденцию к 
снижению. Это объясняется релаксацией внутренних напряжений при 
образовании примесных атмосфер на дислокациях. 
IV. В рассмотренных выше работах не отмечается роль водорода. Также 
не были рассмотрены механизмы развития стресс-коррозии, которая в 
настоящее время является одной из основных причин разрушений 
магистральных газопроводов, но практически не наблюдается на 
магистральных нефтепроводах. Возникает естественный вопрос: не ожидает 
ли стресс-коррозия своего развития в будущем и на магистральных 
нефтепроводах? Чем принципиально отличаются магистральные 
газопроводы от нефтепроводов с точки зрения стресс-коррозии? 
На эти вопросы нефтяники обычно отвечали так: магистральные 
газопроводы построены из высокопрочных сталей, которым свойственно 
явление стресс-коррозии. А на магистральных нефтепроводах стали 
обычные, типа 17Г1С, которые «не болеют» стресс-коррозией. Поэтому 
стресс-коррозия на магистральных нефтепроводах не развивается, 
следовательно, исследование этого явления неактуально. 
Такое возражение слабо обосновано. Во-первых, на магистральных 
газопроводах также использовались стали типа 17Г1С, и на них происходит 
стресс-коррозия (коррозионное растрескивание под напряжением – КРН). 
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Во-вторых, в механизмах образования и развития КРН остается множество 
не изученных вопросов, требующих целенаправленных всесторонних 
исследований как «газовиками», так и «нефтяниками». 
Между тем, в институтах ГУП «ИПТЭР» и УГНТУ в последние годы 
разработана физическая модель стресс-коррозии трубопроводов [4], которая 
проливает свет на поставленные вопросы. Физическая модель выражается 
следующими положениями: 
1). Стресс-коррозия подземных трубопроводов связана с накоплением 
водорода в металле. 
2). Водород проникает в металл извне (через внешнюю поверхность) в 
состоянии без электронной оболочки, то есть в виде ядер – протонов. 
3). В такое состояние переходит только атомарный водород, 
образованный на поверхности трубы. 
4). Существует несколько механизмов образования атомарного водорода 
на поверхности трубы. 
5). Универсальный источник водорода – грунтовая вода, в которой 
катионы водорода Н+ устремляются к поверхности трубы под влиянием 
отрицательного электрического потенциала, подаваемого трубопроводу 
системой электрохимической защиты. Такой процесс происходит в местах, 
где изоляционное покрытие потеряло адгезию к поверхности металла трубы. 
6) На поверхности металла трубы катионы Н+ получают недостающий 
электрон и тем самым восстанавливаются до нейтрального состояния (атома 
Н). Однако, находясь в электрическом поле приповерхностного слоя металла, 
протоны увлекаются вглубь металла. 
7). Могут быть и другие источники водорода, связанные с химическим 
взаимодействием металла трубы с примесями, содержащимися в продукте 
перекачки. Примером такого взаимодействия является реакция сероводорода 
с металлом. 
8). Интенсивность проникновения атомарного водорода (протонов – 
ядер атомов водорода) в металл повышается при наличии в металле 
растягивающих механических напряжений. Чем выше рабочее давление, тем 
интенсивнее водород проникает в стенку трубы. 
8). Существует определенный уровень растягивающих напряжений, 
ниже которого проникновение водорода в металл замедляется. Это 
предельное напряжения следует называть пределом стресс-коррозии, 
подобно другим пределам (текучести, упругости, прочности, усталости, 
трещиностойкости). 
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9). На участках трубопровода, где повреждено или отсутствует 
изоляционное покрытие и одновременно образуется концентрация 
напряжений (например, сварные стыки или дефекты), можно ожидать 
ускоренной реакции наводороживания металла, что и наблюдается на 
практике. 
10). Водород, проникший в металл, вступает в реакции с образованием 
молекул водорода Н2 и молекул метана СН4. Эти молекулы накапливаются в 
зернограничных микропорах, создавая тем самым высокие внутренние 
напряжения в металле. 
11) Новые образования в виде молекул Н2 и СН4 снижают подвижность 
дислокаций, тем самым снижают пластичность металла. Появляется 
хрупкость. 
12). При достижении определенных суммарных напряжений 
(внутренних + внешних) происходит образование и рост микротрещин, 
которые постепенно вырастают до размеров макротрещин и приводят к 
разрушению. 
Такая физическая модель позволяет сделать следующие важные выводы: 
1). Для торможения растрескивания трубопроводов необходимо 
исключить источники атомарного водорода на поверхности металла труб, 
либо снизить рабочие напряжения ниже предела стресс-коррозии. 
2). Электрохимическая защита трубопроводов не может замедлить 
коррозионное растрескивание. Наоборот, чем выше потенциал «труба-
земля», тем быстрее металл насыщается водородом и наступает разрушение. 
3). На магистральных газопроводах рабочие напряжения находятся на 
уровне предела стресс-коррозии. Этим объясняется интенсивное развитие 
стресс-коррозии на магистральных газопроводах. 
4). На магистральных нефтепроводах рабочие напряжения ниже. Однако 
на сварных соединениях и на дефектах с учетом концентрации напряжений 
предел стресс-коррозии может быть достигнут. Поэтому на магистральных 
нефтепроводах стресс-коррозия на больших площадях не отмечается, но 
локальная стресс-коррозия вполне возможна. 
5). Для исключения наводороживания металла подземного трубопровода 
необходимо применять такие изоляционные материалы, у которых адгезия к 
металлу со временем не уменьшается. Для этого изоляционный материал 
должен химически взаимодействовать с металлом, создавая дополнительную 
защитную пленку (аналогично алюминию, который покрывает себя прочной 
защитной окисной пленкой). Примером такого материала является асмол. 
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Предложенная модель стресс-коррозии проверена экспериментально. 
Металлографические исследования показали, что в окрестности стресс-
коррозионных трещин появляются участки, где наблюдается 
обезуглероживание и рост зерен. Это является свидетельством активного 
ухода атомов углерода из зерен в зернограничные области с образованием 
молекул метана. 
Модель также апробирована на множестве аварийных ситуаций на 
магистральных газопроводах. На магистральных нефтепроводах также 
обнаружились случаи разрушения от локальной стресс-коррозии. Проверены 
также методы защиты от стресс-коррозии. 
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